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@ Durchstrombare Katalysatoranordnung sowie Verwendung der Katalysatoranordnung 

(§) Die Erfindung betriffteine durchstrombare Katalysator- 
anordnung (1, 17) mit einem ersten und efnem zweiten 
Kataiysatorkorper (2; 3, 18), wobei der erste Katalysator- 
korper (2) eine Anzahl von mit einer Aktivmasse beschich- 
tete Flatten (6) umfaRt, in die jewel Is eine in einer Haupt- 
richtung (11, 12) verlaufende und sich periodisch wieder- 
holende Struktur (8) eingebracht ist. Die Flatten (6) sind 
derart gestapelt, dass sich die Hauptrichtungen der Struk- 
turen (8) mindestens zweier benachbarter Flatten (6) 
schneiden. Die Katalysatoranordnung (1, 17) eignet sich 
insbesondere fur die Katalyse einer Reaktion von wenig- 
stenszwei Reaktanten, wobei mindestens ein Reaktant in- 
homogen verteilt in einem gasformigen und flussigen 
Medium vorliegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine durchstrombare Katalysator- 
anordnung mit einem ersten Katalysatorkorper und mit ei- 
nem diesem nachgeschalteten zweiten Katalysatorkorper 
sowic die Vcrwcndung dcr Katalysatoranordnung. Die Er- 
findung eignet sich insbesondere fur die Katalyse einer Re- 
aktion von wenigstens zwei Reaktanten, wobei mindestens 
ein Reaktant inhomogen verteilt in einem gasfbrmigen oder 
flussigen Medium vorliegt. 

Eine seiche inhomogene Verteilung liegt beispielsweise 
dann vor, wenn ein fur die zu katalysierende Reaktion erfor- 
derlicher Reaktant dem Medium erst beigemengt werden 
muB, Dies ist beispielsweise bei dem bekannten Verfahren 
der selektivai katalytischen Reduktion zur Minderung von 
Stickoxiden im Abgas einer Verbrennungsanlage der Fall. 
Hierbei wird dem Abgas zusatzlich ein Reduktionsmittel, 
wie beispielsweise Ammoniak, beigegeben. Das Redukti- 
onsiniltel leagierl an einem sogenannten DeNOx-Kalalysa- 
tor auch in Anwesenheit von Sauerstoff mit im Abgas ent- 
haltenen Stickoxiden zu StickstoflP und Wasser. Die Slick- 
oxide werden effektiv zu unschadlichem Stickstofif umge- 
setzt. Anstelle von Ammoniak kann auch eine Ammoniak 
fieisetzende Substanz, wie beispielsweise Hamstoff, dem 
Abgas beigemengt werden. 

Ein fiir die Katalyse einer Reaktion von Reaktanten mit 
inhomogener Verteilung geeigneter Katalysatorkorper ist 
beispielsweise aus der WO 94/26411 Al bekannt. Dort wird 
unter anderem ein Plattenkatalysator vorgeschlagen, bei 
welchem die einzelnen Flatten zur Beabstandung voneinan- 
der mit einer sich entlang einer Hauptrichtung erstreckenden 
und sich peilodisch wiederholenden Struktur versehen sind. 
Diese sind derart in einem Stapel angeordnet, dass sich die 
Hauptxichtungen dex Strukturen lumiittelbar benachbarter 
Plattra unter einem "Wnkel schneiden. Durch die gekreuzte 
Anordnung der Flatten ist der Reaktionsraum des Plattenka- 
talysators nicht durch benachbarte Strukturen begrenzt, son- 
dem erstreckt sich Ciber die gesamte Querschnittsflache ei- 
ner Platte. Der Reaktionsraum ist begrenzt durch zwei be- 
nachbarte Flatten sowie durch die Seitenflachen eines even- 
tuell vorhandenen Halterahmens oder Elementkastens, in 
welchem die Flatten gesta^elt sind. Durch die in unter- 
schicdlichc Hauptrichtungcn vcrlaufcndcn Strukturen be- 
nachbarter Flatten wird das durchstromende Medium oder 
Strdmungsmedium zumindest teilweise von der Hauptstro- 
mungstichtung abgelenkt. Es wird eine gute Durchmi- 
schung der Komponenten des Strdmungsmediums sowohl 
lokal als auch fiber den gesamten Reaktionsraum erzielt. 

Nachteiligerweise zeigt ein derartiger, fur eine gute 
Durchmischung der Komponenten oder Reaktanten im Stro- 
mungsmedium konzipierter Plattenkatalysator jedoch ge- 
genuber einem herkouunlichen Plattenkatalysator mil paral- 
lel ausgerichteten Flatten oder Strukturen einen hoheren 
Druckverlust. Der Druckverlust hangt u. a. von dem Winkel 
ab, welchen die Hauptrichtungen der "gedrehten" Struktu- 
ren der Flatten mit der Hauptstromungsrichtung des Stro- 
mungsmediums bilden. Ein Plattenkatalysator gemaB der 
WO 94/26411 Al neigt daher zur Verstopfung durch im 
Stromungsmedium enthaltene Partikel, wie z. B. Rufi- oder 
Aschepartikel im Abgas von Verbrennungsanlagen, da sich 
diese aufgrund der niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten 
leicht absetzen konnen. Aus diesen Griinden werden urotz 
des guten katalytischen Umsatzes derartige Flattenkataiysa- 
torea heute nicht kommerziell eingesetzt. 

Der Erfindimg liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Ka- 
talysatoranordnung anzugeben, die einen akzeptierbaren 
Druckverlust und eine hohe Umsatzrate zeigt. Weiter ist es 
Aufgabe der Erfindung, cine Verwendung dieser Katalysa- 
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toranordnung anzugeben. 

Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost 
durch eine Katalysatoranordnung mit einem ersten Kataly- 
satorkorper und mit einem dem ersten Katalysatorkorper 
S nachgeschalteten zweiten Katalysatorkorper, wobei der er- 
stc Katalysatorkorper cine Anzahl von mit einer Akdvmassc 
beschichteien Flatten umfafit, in welche Flatten jeweils eine 
in einer jeweiligen Hauptrichtung verlaufende und sich peri- 
odisch wiederholende Struktur eingebracht ist, und welche 
10 Flatten in einem Stapel derart gestapelt sind, daB sich die 
Hauptrichtungen der Strukturen mindestens zweier benach- 
barter Flatten schneiden, und wobei der zweite Katalysator- 
korper eine Anzahl von parallel verlaufenden Stromungska- 
nalen umfaBt 

15 Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung aus, dass 
bei einem herkommlichen aus parallel ausgerichteten und 
durch Strukturen voneinander beabstandeten Flatten aufge- 
bauten Plattenkatalysator oder einem als durchstrdmbaren 
Wabenkorper mit einer Anzahl von paraUelen Langskanalen 

20 ausgebildeten Wabenkatalysator in der Regel aufgrund feh- 
lenden Bauraums zwischen der Einbringstelle fiir den fiir 
die Katalyse erforderlichen Reaktanten in das Stromungs- 
medium und dem Katalysatorkorper ein sogenannter stati- 
scher Mischer eingebaut wird. Dieser statische Mischer 

25 weist eine Anzahl von sich quer zur Stromungsrichtung er- 
streckenden Mischelementen auf, die zu einer TXirbulenzer- 
hohung im Medium und damit zu einer Durchmischung der 
Komponenten des Mediums fiihren. 

ErkanntermaBen kann nun ein Katalysatoricorper mit ei- 

30 ner Anzahl von Flatten, deren Strukturen gegeniiber den 
Strukturen der ubrigen Flatten gedreht sind, den bislang ver- 
wendeten statischen Mischer ersetzen. 

Die Katalysatoranordnung weist gegeniiber einer Anord- 
nung mit einem statischen Mischer und mit einem dem sta- 

35 tischen Mischer nachgeschalteten Katalysatori^orper her- 
kommlicher Bauart einen vergleichbaren Druckverlust bei 
einem aufgrund der katalytischen Aktivitat des als Mischer 
verwendeten ersten Katalysatorkoipers erhohten katalyti- 
schen Umsatz auf. Der zweite Katalysatorkorper ist vortcil- 

40 hafterweise an durchstr5mbarer Waben- odor Plattenkataly- 
sator. 

Vorteilhafterweise sind die PlattMi im ersten Katalysator- 
korper in zwei Substapeln derart gestapelt, daB sich die 
Strukturen der Flatten eines jeden Supstapels jeweils in die 

45 gleiche Hauptrichtung erstrecken. 

Als eine vorteilhafle Anordnung der Flatten hat es sich 
dabei gezeigt, wenn die Hauptrichtung der Strukturen der 
Flatten des einen Substapels parallel zur Hauptdurchstro- 
mungsrichtung des Stromungsmediums ausgerichtet ist. Bei 

50 einer solchen Ausgestaltung des ersten Kat.aIysatork6rpers 
wird eine gute Durchmischung des Strdmimgsmediitms bei 
relativ kleinem Druckverlust erzielL 

HinsichtLLch eines gunstigen HersteUungsverfahrens istes 
vorteilhaft, wenn in alle Flatten die gleiche Struktur einge- 

55 bracht ist. Das Einbringen der Struktur geschieht im Falle 
eines metaUischen Tragers der Platte beispielsweise durch 
Stanzen vor oder nach dem Aufbringen der katalytischen 
Beschichtung. Der metallische Trager kann beispielsweise 
ein Streckmetall oder ein Metallgewebe sein. Insbesondere 

60 kann Stahl zum Einsatz kommen. Altemativ kann als TYa- 
germaterial auch Keramik verwendet werden. 

Frinzipiell eignet sich als Struktur der Flatten jede peri- 
odische Struktur wie eine Sinus welle oder ein Sagezahn- 
oder Dreiecksverlauf. \bn Vorteil ist es jedoch, wenn die 

65 Struktur eine Sicke ist. Dies eriaubt eine gute Beabstandung 
der Flatten untereinander, wobei gleichzeitig die durch Sik- 
ken begrenzten Reaktionsraume hinsichtlich der Durchmi- 
schung des Stromungsmediums gut geeignet sind. 
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind beide Katalysa- 
torkorper in cinem gemeinsamen Gehause angeordnet. Fiij: 
den Einsatz beispielsweise in Abgaskanalen von GroBkraft- 
werken, welche Kanale einen groBen Queischnitt aufwei- 
sen, konnen auf diese Weise ganze Lagen, bestehend jeweils S 
aus crstcn bzw. zwcitcn Xatalysatorkorx>cm, in cincm Go- 
h^use zusammengefafit werden. Das Gehause fUllt dann deh 
gesamten Querschnitt aus; man spricht von sogenannten Kk- 
talysatormodulen. 

Die zweitgenannte Aufgabe wird erfindungsgemafi durch 10 
die Verwendung der Katalysatoranordnung zum Abbau von 
Stickoxiden in Abgasen von Verbrennungsanlagen nach 
dam Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion 
(SCR-Verfahren) gelost. 

Bel diesem Verfahren werden auch in Anwesenheit von 15 
Sauerstotf Stickoxide mittels eines Reduktionsmittels am 
Katalysatorkorper zu Stickstoff und Wasser umgesetzL Als 
Reduktionsmittel konnen KohlenwasserstofFe oder sonstige 
reduzieiende Verbindungen eingeselzL werden. Lisbesson- 
dere hat sich der Einsatz von Ammoniak als Reduktionsnut- 20 
tel durchgesetzL Hierzu wird aufgrund der einfacheren 
Handhabung eine wassrige Hamstofflosung in das zu behan- 
delnde Abgas eingebracht. Aufgrund der relativ hohen Tem- 
peraturen im Abgas zersetzt sich Hamstoff in Ammoniak. 

Das Verfahren kann vorteilhaft in Abgasen von einem mit 25 
fossilem Brennstoff* betriebenen GroBkraftwerk, wie z. B. 
einem Kohlekraftwerk oder einer MuUverbrennungsanlage, 
und insbesondere auch in Abgasen eines Verbrennungsmo- 
tors, wie z. B. einem Dieselmotor oder einem Magermotor, 
eingesetzt werden. 30 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
anhand einer Zeichnung naher erlauterL Darin zeigen: 

Fig. 1 in teilweise aufgeschnittener DarsteUung perspek- 
tivisch eine Katalysatoranordnung mit einem als Wabenka- 
talysator ausgebildeten zweiten Katalysatorkorper, und 35 

Fig. 2 in einer DarsteUung gemafi Fig. 1 eine Katalysator- 
anordnung mit einem als Plattenkatalysator ausgebildeten 
zweiten Katalysatoricorper, 

Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit den gleichen Be- 
zugszeichen versehen. 40 

In Fig. 1 ist perspektivisch und in teilweise aufgebroche- 
ner DarsteUung eine durchstrombare Katalysatoranordnung 
1 ndt cincm crstcn Katalysatorkorper 2 . und mit cincm zwei- 
ten Katalysatodcorper 3 gezeigt. Beide Katalysatorkorper 2, 
3 sind in einem gemeinsamen Gehause 4 gehalten. Das Ge- 45 
hause 4 ist derart gestaltet, daB es eine Vielzahl der ersten 
und zweiten Katalysatorkorper 2 bzw. 3 jeweils in einer 
Eboie nebeneinander aufhehmen kann. Bei einem derarti- 
gen, mit Katalysatorkorpem bestiickten Gehause 4 spricht 
man auch von einem sogenannten Katalysatormodul, wel- 50 
ches in einen Stromungskanal plaziert wird. Die Abmessun- 
gen des Gehauses 4 sind dabei spezifisch auf den Quer- 
schnitt des Stromungskanals zugeschnitten. 

Das Gehause 4 sowie die Katalysatorkorper 2 und 3 w^- 
den von dem zu behandelnden Medium in der gezeigten 55 
Hauptstromungsrichtung 5 durchstromL Dabei ist im Stro- 
mungskanal - in Hauptstrbmungsrichtung betrachtet - vor 
dem ersten Katalysatorkorper 2 eine EinbringsteUe fur den 
fur die katalytische Reaktion notwendigen Reaktanten ange- 
ordnet. Im Falle der Anwendung der Katalysatoranordnung GO 
1 zur Reduktion von Stickoxiden nach dem SCR-Verfahren 
im Abgas einer Verbrennungsanlage kann dies beispiels- 
weise eine Eindusvorrichtung fur eine wassrige Hamstoflflo- 
sung sein. 

Der erste Katalysatorkorper 1 umfaBt eine Anzahl von 65 
Flatten 6, die in einem Elementkasten 7 gestapelt sind. Die 
rechteckig ausgefuhrten Flatten 6 sind jeweils aus einem 
TVager aus Metall, KunststofT oder Keramik gefertigt, der 



090 A 1 

4 

beidseitig mit einer katalj^sch aktiven Aktivmasse be- 
schichtet ist. Aus Griinden der t)bersichtlichkeit ist weder 
der Trager noch die Aktivmasse in der Hgur daigesteUt. 

Fiir die Anwendung der Katalysatoranordnung 1 zur Re- 
duzierung von Stickoxiden gemaB dem SCR-Verfahren um- 
faBt die Aktivmasse als Hauptbcstandteil Utandioxid sowic 
Beimengungen an Vanadiumpentoxid, Wolfiramtrioxid und/ 
Oder Molybdantrioxid. Die Flatten 6 sind jeweUs mit dner 
in eine Hauptrichtung verlaufende und sich periodisch wie- 
derholende Struktur 8 in Form einer Sicke versehen. Die 
Struktur 8 kann dabei je nach Material des TYagers in den 
fertigen Trager eingestanzt oder bej Formung des TVagers 
ausgebildet werden. 

Der Elementkasten 7 ist ein an den Stimflachen offener 
Quader aus MetaU, insbesondere aus Edelstahl. Die zu den 
Plattenebenen senkrechten Seitenflachen des Hlementka- 
stens 7 sind innen mit FUhrungsschienen zur Befestigung 
und zum einfachen Einbau der Flatten 6 versehen. Die Sta- 
pelung der Flatten 6 ist unterteilt in einen ersten Subslapel 9 
und in einen zweiten Substapel 10, wobei die Strukturen 8 
aller Flatten jeweils eines Substapels 9 bzw. 10 entlang je- 
weils einer Hauptrichtung verlaufen. Dabei verlSuft die 
Hauptrichtung 11 der Strukturen der Flatten des ersten Sub- 
stapels 9 parallel zxir Hauptstromungsrichtung 5. Die Haupt- 
richtung der Strukturen 8 der Flatten des zweiten Substapels 
10 schUeBt mit der Hauptstromungsrichtung 5 einen Winkel 
ein. 

Die Substapel 9 imd 10 sind so angeordnet, daB sich die 
Hauptrichtungen 11» 12 der Strukturen 8 jeweils benachbar- 
ter Flatten schneiden. Auf diese Weise wird zwischen be- 
nachbarten Flatten ein Reaktionsraum geschaffen, der nicht 
durch die Strukturen 8 begrenzt ist, sondem sich Uber den 
gesamten Querschnitt der Flatten 6 erstreckt Durch die ge- 
geniiber der Hauptstromungsrichtung 5 schrag verlaufenden 
Strukturen 8 der Flatten des zweiten Substapels 10 wird ein 
Teil des Mediums aus der Hauptstromungsrichtung 5 abge- 
lenkt. Dies fiihrt zu einer Durchmischung des Mediums und 
damit zu einer homogenen V^rteilung des Reaktanten in 
dem Medium. 

Der zweite Katalysatorkorper 3 ist als ein Wabenkorper 
mit einer Anzahl von parallelen Strdmungskanalen 14 aus- 
gebildet. Der Wabenkorper besteht vollstandig aus einer ka- 
talytisch aktiven Masse oder Aktivmasse und ist als Vollcx- 
trudat hergestellt FUr die Anwendung der Katalysatoran- 
ordnung 1 zur Reduzierung von Stickoxiden gemafi dem 
SCR-Verfahren umfaBt die Aktivmasse wiederum als 
Hauptbestandteil Utandioxid sowie Beimengungen an Va- 
nadiumpentoxid, Wolframtrioxid und/oder Molybdantrio- 
xid. 

In dem Gehause 4 sind eine Anzahl von Halteelementen 
15 angeordnet, auf welchen die ersten Katalysatorkorper 2 
gehalten sind. Die Unterseite des Gehauses 4 ist mit einem 
durchstrombaren Gitter 16 zum Schutz d&c Anlage vor Tei- 
len der Katalysatoranordnung 1 versehen. 

In Fig* 2 ist perspektivisch und in teilweise aufgebioche- 
ner DarsteUung eine durchstrombare Katalysatoranordnung 
17 mit einem ersten Katalysatorkoiper 2 und einem zweiten 
Katalysatorkorper 18 gezeigt. Gegeniiber Fig. 1 unterschei- 
det sich die in Fig. 2 gezeigte Katalysatoranordnung 17 le- 
diglich duich den Aufbau des zweiten Katalysatorkorp^s 
18. 

Der zweite Katalysatorkorper 18 ist ahnlich dem ersten 
Katalysatorkorper 2 aufgebaut. Er umfaflt ebenfalls eine An- 
zahl von Flatten 19, die in einem Elementkasten 20 gestapelt 
sind, Im Unlerschied zum Katalysatorkorper 2 weisen je- 
docb die Hauptrichtungen der Strukturen 21 aller Flatten des 
Katalysatorkdrpers 18 in eine einzige Richtung, namlich 
parallel zur Hauptstromungsrichtung 5 des durchstromen- 
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den Mediums. Dies entspricht dem Aufbau eines herkomm- 
lichen Plattenkatalysators. Dabei sind die parallel gestapel-; 
ten Flatten 19 durch die in die Flatten 19 eingebrachten 
Strukturen 21 beabstandet. Zwischen zwei benachbarten 
Flatten 19 werden eine Vielzahl von einzelnen Reaktions- 5 
raumcn 22 gcschaffcn, die jcwcils durch zwci Strukturen bc- 
nachbaiter Flatten sowie durch die Flatten 19 selbst gebildet 
sind. 

Patentanspruche 10 

1. Durchstrombare Katalysatoranordnung (1, 17) mit 
einem ersten Katalysatorkoiper (2) und niit einem die- 
sem nachgeschalteten zwei ten Katalysatorkorper (3, 
18), wobei der erste Katalysatorkorper (2) eine Anzahl I5 
von mit einer Aktivmasse beschichteten Flatten (6) 
umfaBt, in welche Flatten (6) jeweils eine in einer je- 
weiligen Hauptrichtung (11, 12) verlaufende und sich 
peiiodisch wiederbolende Struktur (8) eingebracht ist, 
und welche Flatten (6) in einem St^el derart gestapelt 20 
sind, daB sich die Hauptrichtungen (11, 12) der Struk- 
turen (8) mindestens zwei^ benachbarter Flatten (6) 
schneiden, und wobei der zweite Katalysatorkorper (3, 
18) eine Anzahl von parallel verlaufenden Stromungs- 
kanalen (14, 22) urofaBt. 25 

2. Katalysatoranordnung (1, 17) nach Anspruch 1, wo- 
bei der zweite Katalysatorkorper (3) als ein durch- 
strombarer Wabenkorper ausgebildet ist. 

3. Katalysatoranordnung (1, 17) nach Anspruch 1, wo- 
bei der zweite Katalysatorkorper (18) als ein durch- 30 
strombarer Flattenkorper ausgebildet ist. 

4. Katalysatoranordnung (1, 17) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, wobei die Flatten (6) in zwei 
Substapeln (9, 10) derart gestapelt sind, daB sich die 
Strukturen (8) d^ Flatten (€) eines jeden Substapels (9, 35 
10) jeweils in eine gleiche Hauptrichtung (U, 12) er- 
strecken. 

5. Katalysatoranordnung (1, 17) nach Anspruch 4, wo- 
bei die Hauptrichtung (U) der Strukturen (8) der Flat- 
ten (6) des einen Substapels (9) parallel zur Haupt- 40 
durchstromungsrichtung (5) ausgerichtet sind. 

6. Katalysatoranordnung (1, 17) nach einem der vor- 
hcrgchcndcn Anspriichc, wobei in allc Flatten (6) die 
gleiche Struktur (8) eingebracht ist 

7. Katalysatoranordnung (1, 17) nach einem der vor- 45 
hergehenden Anspruche, wobei die Struktur (8) eine 
Sicke ist. 

8. Katalysatoranordnung (1, 17) nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, wobei der erste (2) und der 
zweite Katalysatorkorper (3, 18) in einem gemeinsa- 50 
men Gehause (4) angeordnet sind. 

9. Verwendung der Katalysatoranordnung (1, 17) nach 
einem der vorhergehenden Anspriiche zum Abbau von 
Stickoxiden gemaB dem Verfahren der selektiven kata- 
lytischen Reduktion. SS 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



65 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummer 
Int. Cl7: 

Off en I eg u n gsta g : 



DE 100 03 090 A1 
B01J 35704 
5. Juli 2001 





FIG1 



102 027/37 



ZEICHNUNGEN SEITE 2 



Nummen 
Int. CI 7: 

Offenlegungstag: 



DE100 03 090A1 ^ 
B 01J 35A)4 
5. Juli 2001 




102 Glim 



